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RESUMEN: El sistema estudiado en este trabajo está compuesto por un conjunto de reactores que procesan 
etanol para obtener el H2 que reacciona con el oxígeno del aire en una celda de combustible. Estos dispositivos se 
emplean para la generación de potencia eléctrica a partir de energía química almacenada ya que presentan alta 
eficiencia térmica, bajas emisiones de CO2 y son dispositivos generalmente portables.  El estudio se realiza sobre 
la planta simulada en estado estacionario mediante el uso del software HYSYS. Disponiendo de las condiciones 
operativas del proceso que optimizan el consumo energético se evalúan diferentes estructuras de control. 
Preliminarmente este análisis se realiza sobre las variables claves del proceso y la decisión sobre cuál es la mejor 
estructura se basa en un estudio de sensitividad a perturbaciones típicas del sistema. 
ABSTRACT: The aim of this work is to investigate which would be a good preliminary control structure for the 
overall plant, designed for Hydrogen production to be used in a PEM. The objective is to keep the process under 
specific operation point that guarantees energy integration so that to achieve the maximum efficiency. Ethanol, 
produced from renewable feedstocks, feeds a fuel processor investigated for steam reforming, followed by high- 
and low-temperature shift reactors and preferential oxidation, which are coupled to a polymeric fuel cell. 
Applying simulation techniques and using thermodynamic models the performance of the complete system with 
two different control structures  have been evaluated for the most typical perturbations. A sensitivity analysis is 
proposed in order to determine the best control structure.
Palabras clave:, PEMFC, reformado de bioetanol, producción de hidrógeno, control de planta completa  
Keywords: Fuel cells, Bio Ethanol reforming; Hydrogen production; Plant wide control 
1. INTRODUCCIÓN
El aumento de la complejidad en las plantas 
químicas se debe a que se trata integrar las unidades 
de p roceso a f i n de r ea l i za r e l mayor 
aprovechamiento energético. Este hecho ocasiona el 
incremento de las interacciones entre las mismas, 
por tanto las perturbaciones podrían amplificarse, 
causando severos conflictos de estabilidad y 
controlabilidad.  Como consecuencia, la industria ha 
comenzado a depender de la estructura de control 
para ocuparse de estos aspectos. El problema 
proveniente de la complejidad aumentada del 
diseño, recientemente llevo a una amplia 
investigación en el tema de control de plantas 
completas.  Con la introducción de corrientes de 
reciclo y la integración de calor, el  diseño de 
estructuras de control para cada unidad 
independientemente ya no es suficiente por la 
presencia intensificada de interacciones y la 
suposición anterior ya no es valida. Esto motiva la 
necesidad de desarrollar un acercamiento 
sistemático para la síntesis de la estructura de 
control de plantas completas que da explicación 
sobre las interacciones adicionales y las limitaciones 
operacionales introducidas por la complejidad 
adicional del diseño.
En el presente trabajo se propone aplicar un 
conjunto de reglas heurísticas al caso de estudio 
particular de la síntesis de óptimo consumo 
energético de una planta química de producción de 
hidrógeno (H2), a partir de etanol, cuya calidad esté 
garantizada para alimentar una pila de combustible 
tipo PEM. Para ello se realizará un análisis 
preliminar de sensitividad para obtener la estructura 
de control regulador que garantizará los principales 
objetivos de la planta de máxima eficiencia 
energética. El estudio se realiza empleando un 
modelo de estado estacionario desarrollado en 
HYSYS® sobre la base de datos obtenidos de la 
literatura especializada. 
2. DESCRIPCIÓN DE LA PLANTA Y SU 
PUNTO ÓPTIMO DE OPERACIÓN
 La descripción del sistema y análisis del punto 
de operación óptima se obtuvieron de [1]. El sistema 
completo puede considerarse dividido en dos 
subsistemas principales conectados entre si: el 
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procesador de combustible y la ‘celda de 
combustible.
• El Procesador de combustible se puede subdividir 
a su vez en: un reactor llamado ‘Reformador’,  el 
cual convierte químicamente etanol a H2,  un 
sistema de purificación, equipamiento asociado a 
los intercambios de calor, al manejo de aire y 
agua, y equipamiento auxiliar como bombas y 
compresores.
• La Celda de combustible es la que la cual 
convierte electroquímicamente la energía del H2 a 
potencia eléctrica.
La Fig. 1 muestra un esquema con los 
principales componentes del sistema: el reactor de 
reformado de vapor de etanol (ESR),  reactores de 
alta (HTS) y baja (LTS) temperatura de “water gas 
shift” (WGS), el reactor de oxidación preferencial de 
CO (PrOx), una pila de combustible de membrana 
de intercambio de protones (PEMFC) y una unidad 
de post-combustión (Burner), compresores y 
expansores.
El voltaje ideal de la pila se calcula de acuerdo 
a (1):
     (1)
Aquí, Erev es el voltaje de la celda ajustado a la 
temperatura de la celda (TCell),  p*H2,a y p*O2,c son las 
presiones parciales de H2 y O2 medias entre las 
condiciones de entrada y salida.
El valor real del voltaje obtenido de la celda 
(VCell) es inferior a su valor ideal Erev debido a 
pérdidas irreversibles. Estas pérdidas son:
Pérdidas de activación: se pueden controlar con las 
condiciones de reacción del cátodo.
Pérdida por resistencia óhmica: depende 
fuertemente de la humedad de la membrana y de la 
temperatura de la celda.
Pérdida de concentración: debida a los cambios de 
concentración de los reactivos.
La potencia eléctrica generada por la pila (PCell) 
puede ser calculada de PCell = VCell * ICell. Definimos 
el voltaje de operación como el nivel de potencia 
para el cual el voltaje cae a 0,5V de la unidad de 
voltaje ideal Erev. La corriente iCell esta relacionada 
con los flujos de H2 en el ánodo de la siguiente 
manera:
                            (2)
El calor producido por la celda y que es 
necesario disipar es:
   (3)
Se supone a la pila isotérmica e isobárica con 
TCell = 80ºC y pCell = 3atm.
2.1 Resumen de las principales variables del 
proceso
Del análisis del trabajo de [1] se concluye que 
los valores de óptimo rendimiento energético para 
las variables de mayor impacto del proceso son los 
presentados en la Tabla 1.
3. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA DE 
CONTROL
Los requerimientos del controlador del FPS son 
reponer rápidamente el  que es consumido en el 
ánodo de la celda de combustible durante los 
cambios de carga, y por otro lado el controlador del 
Fig. 1 Modelo de la planta completa de producción de H2 
acoplado a una celda de combustible.
Tabla 1: Valores óptimos de las variables claves del sistema.
CV Descripción Valor Óptimo
TRef Temp. reactor ESR 709 °C
THTS Temp. reactor HTS 500 °C
TLTS Temp. reactor LTS 150 °C
TPrOx Temp. reactor PrOx 237 °C
R Rel. molar H2O-Etanol 4
O2/CO Rel. O2-CO del PrOx 2
O2/H2 Rel. de flujo O2-H2 en la pila 476
PCELL Pot. de la celda 0,8027 KW
XCO Frac. molar de CO 10 ppm
PESR Pres. ESR 304 Kpa
PHTS Pres. HTS 304 Kpa
PLTS Pres. LTS 304 Kpa
PPrOx Pres. PrOx 304 Kpa
PBurner Pres. Burner 304 Kpa
TCell Temp. celda 80 °C
P#Cat. exh - 
P#Án exh
Dif. de presión en la pila Mínima
FPS debe reducir la producción de H2 cuando la 
corriente demandada por la carga se reduce.  Esta 
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operación en la demanda de hidrógeno involucra los 
siguientes objetivos generales: a) proteger a la pila 
de daños debido al agotamiento de hidrógeno; b) 
mantener alta la eficiencia del sistema completo, lo 
que incluye una alta utilización de hidrógeno y una 
alta conversión de bioetanol-hidrogeno.
El primer objetivo es importante durante la 
operación transitoria del sistema, mientras que el 
segundo puede ser visto como un objetivo de estado 
estacionario. El análisis de las variables más 
importantes para la celda de combustible se realizó 
basado en [2], donde señala los principales aspectos 
de control a tener en cuenta para la celda. El sistema 
de la celda de combustible PEM, sin un controlador 
correcto, no podrá soportar las fluctuaciones de la 
carga. El sistema de control debe mantener la 
temperatura óptima, la humidificación de la 
membrana y la presión parcial de los gases a ambos 
lados de la membrana para evitar la degradación de 
voltaje y el acortamiento de la vida útil de la celda.
En particular, el suministro de aire resulta 
crítico en la performance del sistema, porque el 
oxígeno reacciona instantáneamente con la 
corriente,  mientras que el suministro de oxígeno esta 
limitado por la dinámica del tubo múltiple de la 
entrada y el compresor de aire.  La presión de 
operación de aire y la relación estequiométrica de 
aire prevista para la pila por el subsistema de 
suministro de aire, controla la presión parcial de 
oxígeno en el cátodo. Esta tiene influencia en la 
polarización del cátodo y así, en la eficiencia de 
conversión. La Tabla 3 resume las variables 
controladas propuestas para la celda de combustible 
luego del análisis anterior.
Tabla 3 Variables controladas propuestas para la pila de 
combustible.
CV Descripción
TCell Temperatura celda
P#Cátodo exhausto - P#Ánodo 
exhausto
Diferencia de presión en la 
pila
3.2 Determinación de las variables claves del 
proceso
Las estructuras de control utilizadas aquí se basan en 
las consideraciones presentadas en  [3].  Allí se 
propone una estructura de control del sistema 
completo pero alimentado con metano (combustible 
fósil) en lugar del bioetanol (combustible 
renovable). En [3] se propone considerar a los tres 
reactores del sistema de limpieza como un solo 
volumen, al cual lo supone perfectamente 
controlado. Además trabaja sobre la hipótesis de 
existencia de control perfecto para la pila, lo cual 
simplifica aún más el principal objetivo de dicho 
trabajo que es la aplicación de un modelo FPS 
orientado al control.  Esto permite determinar cuáles 
son las variables más importantes a tener en cuenta 
para el diseño del sistema de control. Finalmente, las 
variables de performance del procesador acoplado a 
la pila de combustible resultan ser la composición de 
reactivos en la entrada, la temperatura del reactor 
principal y el flujo de hidrógeno entrante en la celda. 
La tabla 4 resume estas variables para el sistema 
bajo estudio junto con su valor óptimo. La fig. 2 
muestra un diagrama en bloque del sistema bajo 
control
Tabla 4 Resumen de variables controladas adoptadas
CV Descripción Óptimo
TRef Temperatura reactor ESR 709 ºC
R Relación H2O-Etanol 4
FH2 Flujo de H2 33 mol/h
Fig. 2 Diagrama en bloques del sistema completo bajo control
3.3 Propuesta de estructuras de control para la 
planta
3.3.1 Estructura 1
Consiste en controlar la relación molar etanol-
agua mediante un control de relación, la temperatura 
del reactor de reformado mediante el calor entregado 
por el burner, la temperatura luego de este 
intercambio de calor mediante la manipulación del 
flujo de etanol que ingresa al burner y el flujo de 
hidrógeno que ingresa a la pila manipulando el flujo 
de etanol que ingresa al reactor de reformado.
3.3.2 Estructura 2
La estructura de control alternativa (Nº 2) 
propone controlar la relación molar etanol-agua 
mediante un control de relación, la temperatura del 
reactor de reformado a través de un control de rango 
manipulando el flujo de etanol que ingresa al burner, 
la temperatura de la corriente de salida del burner 
mediante el calor que se entrega al reformado y el 
flujo de hidrógeno que ingresa a la pila manipulando 
el flujo de etanol que ingresa al reformado.
4. RESULTADOS
Se proponen los pares de variables controladas 
y manipuladas que muestran el menor grado de 
dificultad de acuerdo a un criterio de menor 
sensitividad. En [4] se propone el ‘Análisis de 
Sensitividad a las Perturbaciones de Estado 
Estable’, para la determinación del esquema de 
control más apropiado. Este análisis consiste, en 
elegir el apareamiento de variables controladas (VC) 
y manipuladas (VM) para cada estructura que resulte 
de menor sensitividad frente a perturbaciones típicas 
del sistema. Se fijan en el punto de operación las VC 
y luego mediante una perturbación de carga estable, 
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se analizan los nuevos valores de estado estacionario 
de las VM. La estructura será factible si no presenta 
cambios porcentuales significativos, ya que esto 
puede llevar a que cuando la planta esté en 
funcionamiento los actuadores se saturen, 
produciendo una pérdida de controlabilidad.  Este 
método permite eliminar estructuras de control mal 
condicionadas con lo cual se consigue reducir la 
dimensionalidad del problema
De las simulaciones anteriores podemos 
concluir que la estructura Nº 1 no presenta una 
variación significativa en la eficiencia del sistema 
pero sí una mayor variación porcentual en sus 
variables manipuladas que la estructura Nº 2, esto 
puede producir la saturación de los actuadores y por 
ende una pérdida de controlabilidad. Por otro lado, 
la estructura de control Nº 2 resulta ser menos 
sensible a las perturbaciones propuestas 
manteniendo la eficiencia del sistema dentro de lo 
esperado.  Como puede verse de las tablas 5 a 8, el 
flujo de etanol que ingresa al burner (FEC) resulta ser 
muy sensible ante perturbaciones en la fracción 
molar de etanol (XE) que ingresa al sistema con el 
caudal (FE). FA corresponde al caudal de aire que 
ingresa al sistema.
Perturbación en la corriente de carga:
Tabla 5: Análisis de sensibilidad para la estructura de control 
Nº1.
 Caso 
Base
P 
(-5%)
Var (%) P 
(-10%)
Var (%)
XE 1 1 0 1 0
FA 2,9E-02 2,8E-2 -504 2,6E-2 -1001
FE 7,3E-03 6,9E-3 -504 6,6E-3 -1001
FEC 7,5E-04 7,2E-4 -474 6,8E-4 -931
Efic. 28 2,9E-1 -3 2,8E-1 -7
Tabla 6: Análisis de sensibilidad para la estructura de control 
Nº2.
 Caso 
Base
P 
(-5%)
Var (%) P 
(-10%)
Var (%)
XE 1 1 0 1 0
FA 2,9E-02 2,8E-2 -54 2,62E-2 -1083
FE 7,3E-03 6,9E-3 -54 6,55E-3 -1083
FEC 7,5E-04 7,6E-4 0 7,66E-4 0
Efic. 28 2,9E-1 -14 2,88E-1 -21
El análisis de sensitividad aquí realizado 
muestra que con la estructura de control Nº 1 se 
alcanza una baja sensitividad del FEC respecto a la 
perturbación mencionada, ya que una perturbación 
del 10% provoca una variación del flujo ingresante 
al burner de aproximadamente el 40%. Con la 
estructura de control propuesta Nº 2 se consigue una 
disminución significativa de la sensitividad 
mencionada, pero de todas maneras en un posterior 
análisis, sugeriría la necesidad de incorporar 
esquemas de control avanzado a fin de disminuir 
aún más este valor.
Perturbación en la fracción molar de agua:
Tabla 7 Análisis de sensibilidad para la estructura de control Nº1.
 Caso 
Base
XE 
(-5%)
Var (%) XE 
(-10%)
Var (%)
XE 1 95 -500 9 -1000
FA 2,9E-2 3,04E-2 351 3,16E-2 749
FE 7,3E-3 7,6E-3 350 7,89E-3 749
FEC 7,5E-4 9,2E-4 2082 1,09E-3 4325
Efic. 28 2880 -4 2878 -104
Tabla 8 Análisis de sensibilidad para la estructura de control Nº2.
 Caso 
Base
 XE
(-5%)
Var (%) XE 
(-10%)
Var (%)
XE 1 95 -5000 9 -1000
FA 2,9E-2 3,1E-2 5381 3,2E-2 9673
FE 7,3E-3 7,7E-3 5368 8,1E-3 9659
FEC 7,5E-4 7,6E-4 0 9,1E-4 19746
Efic. 2881 2888 243 2885 139
5. CONCLUSIONES
En este trabajo se realizó un análisis preliminar 
sobre el control de plantas completas para el caso 
particular de la obtención de hidrógeno para pilas de 
combustible. Tomando como punto de partida el 
conocimiento de las necesidades del sistema y, 
teniendo en cuenta experiencias de sistemas 
semejantes, se propusieron dos estructuras de 
control alternativas. Las mismas fueron concebidas 
focalizando las variables claves del proceso. La 
decisión final sobre qué estructura  resultaría más 
conveniente se realizó sobre la base de un análisis de 
sensitividad a perturbaciones típicas del sistema 
(fracción molar del combustible y en la potencia 
demandada a la pila por la carga). Esta metodología 
permite reducir la dimensionalidad del problema 
atendiendo en primer lugar a las variables claves del 
proceso. Una segunda etapa, no incluida en este 
trabajo, consistiría en incorporar las dinámicas de 
los otros lazos pero con pesos más bajos ya que los 
principales lazos son los de más alta prioridad. 
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